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Представлены результаты структурного исследования методом дифракции отраженных электронов (ДОЭ) нанопо-
ристого кремния (PSi), сформированного на поверхности монокристаллического (с-Si) и аморфизованного (а-Si) крем-





 и плотности тока в ионном пучке 8 мкA/см
2
 при комнатной температуре облучаемой подложки Si. Амор-
физация с-Si была осуществлена имплантацией ионами He
+
 с энергией 40 кэВ при той же дозе. Показано, что в резуль-
тате ионной имплантации на с-Si и а-Si формируется тонкий аморфный слой PSi, в структуре которого присутствуют 
наночастицы серебра.  
 
Введение 
К настоящему моменту достаточно хорошо 
известны способы формирования нанопористого 
кремния (PSi) при его высокодозовой импланта-
ции ионами инертных газов [1]. Растворимость 
инертных газов в твердых телах мала, поэтому, 
начиная с некоторых пороговых доз имплантации, 
в облученном полупроводнике возможно образо-
вание наноразмерных пор вследствие заполне-
ния локального объема материала молекулами 
или пузырьками из имплантируемых ионов (ато-












этом в практике порообразования в Si преследу-
ется одна из двух задач. Во-первых, формирова-
ние в объеме c-Si тонкого пористого слоя типа 
«кремний на изоляторе» для реализации эффек-
та ионно-индуцированного газового скалывания 
на заданной глубине облучаемого материала. Во-
вторых, это создание в локальных областях Si 
геттеров в виде набора пор, которые аккумули-
руют различные вредные примеси. 
Помимо формирования и исследования PSi, 
на практике также ведется активный поиск путей 
создания различными способами, правда пока 
только химическими, композиционных материа-
лов на основе PSi с наночастицами благородных 
металлов. Эта задача находится в рамках нового 
развивающегося направления в области нано-
плазмоники и нанофотоники, заключающегося в 
повышении эффективности проявления оптиче-
ских свойств PSi за счет присутствия металличе-
ских наночастиц. Коллективное возбуждение 
электронов проводимости в металлических нано-
частицах под действием электромагнитной волны 
света вызывает резонансное усиление локально-
го поля (поверхностный плазмонный резонанс), 
что и ведет к стимулированию оптических и не-
линейно-оптических эффектов [2]. Как пример, 
можно привести результаты работ, в которых на-
блюдалось гигантское усиление Рамановского 
рассеяния (surface-enhanced Raman scattering - 
SERS) адсорбированных органических соедине-
ний на структурах Ag-PSi [3].  
Относительно недавно нами был предложен  
новый подход к получению тонких слоев PSi од-
новременно с синтезом в них наночастиц серебра 
при использовании низкоэнергетической высоко-
дозовой имплантации ионами Ag
+
 кристалличе-
ских слоев c-Si [4, 5]. В настоящей работе приво-
дятся результаты дальнейших исследований по-
рообразования в облучаемом Si с применением 
методики исследования дифракции отраженных 
электронов (ДОЭ). При этом рассматривается 
вопрос образования пор в аморфном кремнии (a-






Для получения структурированного компози-
ционного PSi-материала была использована либо 
подложка с-Si p – типа проводимости с кристал-
лографической ориентацией (100), либо  аморф-
ные слои a-Si, полученные имплантацией с-Si 
ионами He
+





 и плотности тока в ионном пучке 
8 мкA/см
2
 на ионном ускорителе ИЛУ-3. С целью 
порообразования имплантация слоев с-Si и a-Si 
проводилась ионами Ag
+





 и плотности тока 
в ионном пучке 8 мкA/см
2
 на том же ускорителе 
при комнатной температуре облучаемого Si. 
Анализ поверхности был выполнен на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) Merlin 
(Carl Zeiss), оснащенным детектором ДОЭ HKL 
NordLys (Oxford Instruments). При проведении 
ДОЭ-измерений были использованы следующие 
режимы:  ускоряющее напряжение пучка зонди-
рующих электронов 20 кэВ, зондовый ток 600 пA, 
рабочее расстояние между линзой и поверхно-
стью образца 9.6 мм. 
 
Результаты и их обсуждение 
Ионная имплантация обеспечивает проникно-
вение ионов серебра в объем облучаемого Si. 
При использовании алгоритма SRIM-2013 было 
оценено, что в начальный период облучения c-Si 
происходит накопление атомов серебра в его 
объеме с максимумом статистического распреде-
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бине Rp  26.3 нм при разбросе пробега ионов от 
величины Rp, на Rp  8 нм. При этом толщина 
облученного слоя (Rp + 2Rp) составляет пример-
но 42.3 нм. 
В отличие от исходной полированной подлож-
ки с-Si, морфология поверхности Ag:PSi, сформи-
рованной имплантацией ионами Ag
+
, характери-
зуется ярко-выраженной пористой структурой 
(рис. 1). Средний размер отверстий пор в образце 
Ag:PSi составляет примерно 150-180 нм при тол-
щине стенок 30-60 нм, а их глубина, как было по-
казано ранее измерениями на атомно-силовом 
микроскопе [4], оказывается порядка 100 нм. В 
работах [3, 4] было показано, что яркие светлые 
пятна, наблюдаемые на сером фоне стенок мат-
рицы PSi со средним размером  5-15 нм, явля-
ются ионно-синтезированными Ag-наночасти-
цами. Механизм образования наночастиц сереб-
ра в Si при ионной имплантации такой же, как и в 
случае зарождения металлических наночастиц 
при облучении ионами металла различных ди-
электриков и оксидных полупроводников [2]. 
 
 
Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности Ag:PSi. 
 
На СЭМ-изображение (рис. 1) указана меткой 
(крест) локальная область, на которой проводи-
лись структурные ДОЭ-измерения. Наблюдаемые 
ДОЭ-картины для с-Si и Ag:PSi приведены на 
рис. 2. В отличие от дифракции Кикучи в виде 
параллельных плоскостям кристаллической ре-
шетки полос, для c-Si (рис. 2), в случае Ag:PSi 
ДОЭ-каратина состоит из слабых линий Кикучи 
(просматривающихся в нижней части изображе-
ния), перекрываемых широкими диффузными 
кольцами (наблюдаемые справа и слева), отра-
жающими формирование аморфного слоя PSi. 
Наночастицы серебра, присутствующие в образ-
це Ag:PSi, достаточно малы и ДОЭ не регистри-
руются. Глубина проникновения зондирующего 
пучка электронов в анализируемый образец при 
ДОЭ-измерениях составляет порядка 300 нм и 
полностью перекрывает имплантированный слой, 
что подтверждает возникновение ДОЭ-картины в 
виде суперпозиции вкладов от c-Si подложки и 
облученного аморфного слоя Ag:PSi. 
Рассмотрим образование Ag:PSi на аморфи-
зированном слое a-Si, сформированном низко-
энергетической имплантацией c-Si ионами He
+
 
(рис. 3 и 4). Методика амортизации Si облучением 











Рис. 3. (а) СЭМ-изображение поверхности Si, получен-
ного имплантацией ионов Hе
+ 





 (правая часть); (б) ДОЭ-
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На рис. 3а, в ее левой части СЭМ-изобра-
жения можно наблюдать поверхность Si, имплан-
тированную ионами He
+
. Как видно из рисунка, 
облучение не создает на поверхности морфоло-
гических неоднородностей и она выглядит схожей 
с гладкой поверхностью необлученного c-Si. ДОЭ-
картина поверхностного слоя, соответствующего 
имплантации с-Si ионами He
+
, приведено на рис. 
3б. Данная ДОЭ-картина состоит из суперпозиции 
линий Кикучи от кристаллической структуры c-Si 
(100) и диффузных колец, доказывающих образо-
вание аморфного слоя a-Si. Глубина пробега ио-
нов He
+ 
в Si, оцениваемая по программе SRIM-
2013, составляет порядка 450 нм, что превышает 
глубину проникновения зондирующих электронов 
при ДОЭ. Однако аморфизированный слой a-Si 
может оказываться при этом заметно тоньше 







Рис. 4. (а) СЭМ-изображение поверхности Ag:PSi в уве-
личенном масштабе правой части рис. 3а; (б) ДОЭ-
картина, соответствующая поверхности Ag:PSi, пока-
занной на правой части рис. 3а. 
СЭМ-изображения в различных масштабах 
поверхности образца Ag:PSi, сформированного 
имплантацией a-Si ионами Ag
+
 приведены на 
рис. 3а (правая часть) и ее увеличенная часть на 
рис. 4а. Сравнение результатов проведенных 
экспериментов показывает, что облучение a-Si 
низкоэнергетическими ионами Ag
+
, как и в случае 
c-Si (рис. 1),ведет к порообразованию и синтезу 
наночастиц серебра (белые пятна на рис. 4а) в 
структуре PSi. Соответствующее образцу Ag:PSi 
(рис. 4б) ДОЭ-картина показывает появление 
диффузных колец, доказывающих дополнитель-
ную аморфизацию Si. По отсутствию линий Кику-
чи на приведенном ДОЭ-изображении можно за-
ключить, что либо степень аморфизации в дан-
ном образце Ag:PSi выше, по сравнению с a-Si, 
предварительно-полученном облучением ионами 
He
+
, либо толщина аморфного слоя в Ag:PSi 
больше чем a-Si. 
 
Заключение 
Таким образом, в данной работе продемонст-
рированы экспериментальные результаты, де-
монстрирующие возможность формирования 
слоев Ag:PSi на поверхности как монокристалли-
ческого с-Si, так и предварительно аморфизиро-
ванного а-Si при низкоэнергетической высокодо-
зовой имплантации ионами Ag
+
. Также впервые 
осуществлен кристаллографический анализ тон-
ких слоев Ag:PSi методом ДОЭ. Показано, что 
формируемый во время имплантации ионами 
серебра PSi-слой характеризуется аморфной 
структурой. 
Работа выполнена при финансировании 
РФФИ проектом № 13-02-12012_офи и УМНИК.  
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FORMATION OF POROUS SILICON WITH METAL NANOPARTICLES 
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The results of structural studies by electron backscattered diffraction of nanoporous silicon (PSi) formed on the surface of 
the single crystal (c-Si) and amorphized (a-Si) silicon by low-energy implantation of silver ions are presented. Implantation was 




 and the current density of  8 A/cm2 at room temperature of the 
irradiated substrate Si. Amorphization a-Si was realisedin advance by implantation of He
+
 ions with an energy of 40 keV at the 
same dose. It is shown that as a result of ion implantation on the surfaces of c-Si and a-Si thin amorphous layer PSi was 
formed, whose structure contains silver nanoparticles. 
